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SINTESIS POLIESTER DARI ASAM ITAKONAT DAN 1,3-PROPANDIOL 
DENGAN PENAMBAHAN GLISEROL  
SEBAGAI STUDI PENDAHULUAN BIOSENSOR 
SILAMI DWI WIJAYANTI 
Jurusan Kimia, Fakultas MIPA, Universitas Sebelas Maret 
 
ABSTRAK 
Telah dilakukan penelitian tentang sintesis poliester dari asam itakonat dan  
1,3-propandiol dengan penambahan gliserol sebagai studi pendahuluan biosensor. 
Poliester yang dihasilkan berupa poli(propilen itakonat) atau PPI dan 
poli(propilen itakonat) dengan penambahan variasi gliserol atau PPIG. Tujuan 
dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi gliserol pada 
film PPI terhadap impedansi dan uji analisis film PPIG untuk membedakan daging 
sapi dan babi. Proses pembentukan PPI dan PPIG dilakukan pada suhu 150-170 
C selama 3,5 jam melalui polikondensasi menggunakan titanium (IV) butoksida 
sebagai katalis. Variasi penambahan gliserol terhadap PPI adalah 10%, 30%, 50%, 
dan 70% dari berat total. Hasil sintesis PPIG dijadikan film lapis tipis dengan 
metode spin coating dan dilakukan pengovenan. Film PPIG diaplikasikan sebagai 
sensor bioelektrik impedansi yang digunakan untuk membedakan lemak daging 
sapi dan babi. PPI dan PPIG dikarakterisasi gugus fungsinya dengan FTIR, 
struktur mikroskopik permukaan film dengan SEM, dan uji impedansi dengan 
LCR meter. 
Kata kunci: poli(propilen itakonat), gliserol, film, impedansi 
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SYNTHESIS OF POLYESTER FROM ITACONIC ACID AND 1,3-PROPANEDIOL 
WITH THE GLYCEROL ADDITION  
AS PRELIMINARY STUDY OF BIOSENSORS 
SILAMI DWI WIJAYANTI 
Department of Chemistry, Faculty of Science, Sebelas Maret University 
ABSTRACT 
The study of polyester synthesis from itaconic acid and 1,3-propanediol 
with the addition of glycerol for preliminary study of biosensors has been done. 
The yielded polyester was poly(propylene itaconate) or PPI and poly(propylene 
itaconate)-glycerol or PPIG. The purpose of this study was to know the effect of 
glycerol addition on the impedance of PPIG film and trial test of PPIG film to 
distinguish beef and pork. The synthesis was done at 150-170 C for 3.5 hours by 
polycondensation using titanium (IV) butoxide as catalyst. Glycerol addition to 
PPI was varied 10%, 30%, 50%, and 70% of the total weight. PPIG syntheses was 
moulded to thin film with spin coating method and oven. The application of PPIG 
film as bioelectrical impedance sensors to differentiate beef and pork. PPI and 
PPIG functional group were characterized by FTIR, the microscopic structure of 
the film surface with SEM, and impedance testing with LCR meter.  
Keywords: poly(propylene itaconate), glycerol, film, impedance.  
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MOTTO 
 
Pencobaan-pencobaan yang kamu alami ialah pencobaan-pencobaan biasa, 
yang tidak melebihi kekuatan manusia. Sebab Allah setia dan karena itu Ia   
tidak akan membiarkan kamu dicobai melampaui kekuatanmu. Pada waktu 
kamu dicobai Ia akan memberikan kepadamu jalan ke luar, sehingga kamu 
dapat menanggungnya. 
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Segala perkara dapat kutanggung di dalam Dia yang memberi kekuatan 
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Jadikan hidupmu berarti dan berguna bagi Tuhan, keluarga, dan orang 
yang ada di sekelilingmu. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Penelitian tentang polimer berkembang  sangat pesat dalam beberapa 
tahun terakhir ini karena aplikasinya yang sangat luas. Sebagai contoh produk dari 
polimer adalah bahan plastik, pelapis kayu, resin, cat dan lain sebagainya. 
Sebagian besar produk tersebut dibentuk dari monomer berbasis minyak bumi 
yang berdampak negatif terhadap lingkungan karena sulit terdegradasi secara 
alami. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengkajian dan penguasaan teknologi 
pembuatan material baru yang bersifat organik sehingga mudah terurai secara 
alami (Agung dkk., 2013).  
Asam itakonat merupakan asam organik hidrofil yang berasal dari 
fermentasi karbohidrat oleh jamur Aspergillus (Willke dkk., 2001). Asam itakonat 
memiliki ikatan rangkap tak jenuh yang memiliki gugus karboksil terkonjugasi ke 
gugus metilen (Sudarkodi dkk., 2012) dan gugus hidroksil pada kedua ujungnya 
dapat bereaksi dengan diol sehingga berpotensi sebagai monomer terbarukan, 
biokompetibel, dan bersifat fotoaktif. Asam itakonat dapat digunakan sebagai 
bahan pembuatan plastik, perekat, elastomer, coating, pelumas (Gordon dkk., 
1980), pewarna tekstil (Tate, 1981) dan contact lenses (Ellis dkk., 1994). 
Salah satu jenis diol yaitu 1,3 propandiol merupakan salah satu bahan 
penting yang digunakan dalam industri kimia, khususnya untuk produksi 
kosmetik, pelumas, obat-obatan, dan sebagai perantara dalam sintesis heterosiklik 
senyawa (Biebl dkk., 1999). Salah satu alternatif menarik untuk menghasilkan 1,3 
propandiol yaitu melalui konversi mikrobiologi dengan fermentasi gliserol 
menggunakan bakteri Clostridium butyricum (Drozdzynska dkk., 2011).  
Seperti yang telah disebutkan diatas, salah satu bahan yang dapat bereaksi 
dengan gugus hidroksil pada asam itakonat adalah gliserol. Gliserol mempunyai 
tiga gugus fungsi OH yang dapat  bereaksi dengan diasam membentuk poliester. 
Gugus alkohol pada gliserol dapat mengalami reaksi oksidasi, sehingga berpotensi 
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sebagai bahan dasar dalam sintesis sejumlah besar zat lain (Cardona, 2007). 
Gliserol merupakan hasil samping dari proses transesterifikasi antara trigliserida 
dengan metanol dalam produksi biodiesel (Andriayani dkk., 2011). Dengan 
adanya peningkatan produksi biodiesel maka akan terjadi pula peningkatan 
produk samping gliserol.  
Penelitian sebelumnya melaporkan bahwa polimer berbasis Ca-alginat 
dengan penambahan gliserol bersifat kelistrikan semi konduktif (Purnama dkk., 
2013). Sebagaimana telah diketahui polimer semi konduktif atau bahkan 
konduktif  adalah polimer terkonjugasi yang menunjukan perubahan ikatan 
tunggal dan ganda antara atom-atom karbon pada rantai utama polimer. Sifat 
kelistrikan ini ditunjukan dengan adanya respon impedansi. Hasil eksperimen 
menunjukan bahwa sensor dengan metode bioelektrik impedansi dapat 
membedakan daging sapi dan daging babi (Purnama dkk., 2013). Sudarmadji 
(2012) melaporkan penambahan gliserol dapat merubah nilai impedansi yang 
diperoleh sehingga dapat digunakan sebagai sensor dengan metode bioelektrik 
impedansi.  
Hasil yang telah diuraikan diatas bisa membuka peluang pemanfaatan 
sensor tersebut sebagai pembeda makanan halal-haram, yaitu dalam hal ini daging 
sapi dan daging babi. Banyak isu telah didengar oleh masyarakat luas bahwa 
makanan yang umum dikonsumsi masyarakat Indonesia seperti bakso, telah 
mengandung bahan dasar daging babi (Fidia, 2010) yang diharamkan bagi umat 
Islam. Isu tersebut belum tentu kebenarannya, oleh karena itu ilmuwan telah 
mencoba melakukan berbagai upaya  untuk memanfaatkan poliester dari monomer 
alam seperti asam itakonat, asam suksinat, butandiol, propandiol, etilen glikol, 
gliserol (Chajecka, 2011; Ford, 1973) sebagai sensor bioelektrik impedansi yang 
berupa film PPIG. 
Melihat latar belakang masalah yang terjadi, peneliti mencoba menerapkan 
sensor bioelektrik impedansi dari poliester untuk membedakan daging sapi dan 
babi dengan melihat kurva impedansi terhadap frekuensi. Pada penelitian ini 
diusulkan variasi penambahan gliserol terhadap poliester untuk aplikasi biosensor 
atau sensor analitik.             
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B. Perumusan Masalah 
 
1. Identifikasi Masalah 
 
Secara umum poliester dibentuk dari gugus yang berbeda seperti asam 
dikarboksilat, diol dan diester melalui esterifikasi dengan polikondensasi (Pang, 
2003). Poliester berbasis alam disintesis dari monomer asam dikarboksilat seperti 
asam suksinat (Tsai dkk., 2008), asam adipat (Biebl dkk., 1999), asam maleat 
(Edlund E., 2003), asam itakonat dan beberapa jenis diol seperti butandiol (Burk, 
2010), heksandiol, propandiol (Potera, 1997), etilen glikol (Chajecka, 2011; Ford, 
1973) dengan penambahan DVB, akril amida, dan gliserol melalui reaksi 
polikondensasi. 
Perhitungan secara kuantitas dari monomer poliester sangat berpengaruh 
terhadap produk akhir. Keseimbangan reaksi tidak akan terjadi jika jumlah 
monomer satu dengan yang lainnya tidak sesuai secara stokiometri (Ford, 1973). 
Estimasi pencapaian berat molekul terjadi ketika perbandingan mol antara diasam 
dan diol adalah sama, dengan asumsi bahwa dua gugus asam dari diasam bereaksi 
dengan dua gugus hidroksi dari diol (Chajecka, 2011). 
Sintesis poliester bergantung pada waktu pemanasan, suhu pemanasan, 
kecepatan pengadukan, dan penurunan tekanan. Pembentukan poliester melalui 
reaksi polikondensasi memerlukan waktu yang sangat lama. Waktu sintesis yang 
sering digunakan diantaranya adalah 24 jam, 48 jam, 6 jam, 4 jam, dan 3 jam 
(Chajecka, 2011). Pada reaksi pembentukan poliester, suhu memegang peranan 
sangat penting pada saat terjadinya proses polimerisasi. Pada suhu lebih dari 
220C, reaksi berjalan lebih cepat yang membuat semua proses akan lebih singkat 
dan menghasilkan berat molekul yang tinggi. Namun demikian sintesis poliester 
pada suhu tinggi akan mengakibatkan degradasi karena stabilitas hidrolitiknya 
rendah (Mohammadnia dkk., 2012). Pada suhu sekitar 120-140 C reaksi berjalan 
sangat lambat dan tingkat pembentukan poliester menurun karena konsentrasi 
gugus asamnya menurun. Sifat kimia dan fisika produk akhir tergantung pada 
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suhu pemanasan, waktu pemanasan, kecepatan pengadukan, dan penurunan 
tekanan (Chajecka, 2011).  
Penelitian sebelumnya melaporkan bahwa film yang berbahan dasar alam 
dengan penambahan gliserol dapat diaplikasikan sebagai sensor bioelektrik 
impedansi karena memiliki sifat kelistrikan semi konduktif (Budi dkk., 2013). 
Sifat ini disebabkan karena adanya konjugasi yang menunjukan perubahan ikatan 
tunggal dan ganda antara atom-atom karbon pada rantai utama polimer. Ikatan 
ganda diperoleh dari karbon yang memiliki empat elektron valensi, namun pada 
molekul terkonjugasi hanya memiliki tiga atau dua elektron (Benrad dkk., 2009). 
Poliester mempunyai karakteristik resistensi yang berubah apabila terikat dengan 
material lain, sehingga mempengaruhi sifat impedansi atau sifat konduktifitasnya. 
Karena sifat inilah film berbahan dasar poliester diharapkan mampu diaplikasikan 
sebagai sensor bioelektrik impedansi untuk membedakan beberapa daging seperti 
daging kerbau, ayam, sapi dan babi 
Beberapa peneliti sudah mencoba mengidentifikasi lemak dari beberapa 
daging hewan dengan cara bioelektrik impedansi. Analisa sampel daging sapi dan 
babi didasarkan pada karakteristik gugus fungsi dari sensor film terhadap kedua 
sampel. Spektra FTIR dari sampel lemak secara umum menunjukan perbedaan 
yang menonjol pada serapan C-H streching di daerah bilangan gelombang 3050-
2800, serapan gugus karbonil (O=C-H) dari aldehid pada daerah 1746-1744, dan 
serapan daerah sidik jari,1000-900 cm
-1
. Hal ini diperkuat oleh penelitian Irwandi 
(2003) yang menyatakan bahwa overlaping pada dua daerah bilangan gelombang 
tersebut menunjukkan adanya perbedaan kandungan asam lemak jenuh dan asam 
lemak tidak jenuh dari daging sapi dan daging babi. Pada sampel lemak babi, 
terlihat tidak ada puncak yang muncul pada daerah tersebut atau dengan kata lain 
serapan pada daerah tersebut sangat lemah. Namun, untuk lemak sapi kandungan 
asam lemak trans jauh lebih besar dibandingkan dengan babi.  
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Gambar 1.1. Spektra FTIR lemak babi dan lemak sapi (Sandra dkk., 2008) 
 
Karakteristik polimer dapat dianalisis menggunakan beberapa instrumen 
seperti GPC, IR, NMR, X-Ray, viskositas (Viscometer Ostwald), impedansi atau 
konduktivitas (LCR meter), sifat mekanik (tensile strength, elongation to break), 
sifat termal (TGA, DTA, DSC), mikrostruktur (SEM, TEM). Penggunaan 
instrumen dapat menentukan jenis analisis pada material yang telah disintesis. 
 
1. Batasan Masalah 
 
1. Poli(propilen itakonat)-gliserol disintesis dari asam itakonat dan 1,3 
propandiol dengan variasi penambahan gliserol (10%, 30%, 50%, 70% 
b/b) melalui reaksi polikondensasi selama 3,5 jam pada suhu 150-170 
o
C.  
2. Perbandingan mol monomer asam itakonat dan 1,3 propandiol adalah 
1:1,05 (mol/mol). 
3. Poli(propilen itakonat)-gliserol dijadikan film untuk aplikasi sensor 
bioelektrik impedansi. 
4. Daging yang digunakan untuk uji impedansi dengan sensor film 
poli(propilen itakonat)-gliserol adalah daging sapi dan babi. 
5. Film poli(propilen itakonat)-gliserol dikarakterisasi gugus fungsi dengan 
IR, mikrostruktur dengan SEM dan uji impedansi dengan LCR meter. 
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2. Rumusan Masalah 
 
1. Bagaimana pengaruh variasi penambahan gliserol pada film poli(propilen 
itakonat) terhadap impedansi? 
2. Bagaimana uji analisis film poli(propilen itakonat)-gliserol untuk 
membedakan daging sapi dan babi? 
 
3. Tujuan Penelitian 
 
1. Mengetahui pengaruh variasi penambahan gliserol pada film poli(propilen 
itakonat)  terhadap perubahan impedansi dari film. 
2. Mengetahui uji analisis film poli(propilen itakonat)-gliserol untuk 
membedakan daging sapi dan babi.  
 
4. Manfaat Penelitian 
 
1. Memberikan informasi mengenai pembuatan poliester yang berbahan 
dasar alam dan ramah lingkungan. 
2. Mengurangi penggunaan monomer yang  berasal dari sumber daya alam 
tidak dapat diperbaharui.  
3. Memberikan  solusi kepada pemerintah untuk menghadapi isu campuran 
daging babi  dalam industri makanan dengan cara memanfaatkan poliester 
yang telah disintesis sebagai media sensor bioelektrik impedansi. 
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           BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
 
1. Poliester 
Poliester merupakan polimer yang terbentuk dari suatu diasam dengan 
suatu diol dengan melepaskan molekul air dalam reaksi sampingnya. Reaksi ini 
disebut dengan reaksi polimerisasi kondensasi. Aplikasi poliester sangat luas 
seperti halnya untuk serat, plastik, dan bahan pelapis (Sopyan, 2001). Poliester 
linier alifatik merupakan salah satu produk polimer dari reaksi polikondensasi. 
Poliester dapat terdegradasi karena mempunyai gugus –COOR sehingga 
dimungkinkan terhidrolisis (Hasan dkk., 2005). Poliester alifatik sulit disintesis 
dengan polimerisasi kondensasi dengan suhu tinggi karena  stabilitas hidrolitiknya 
yang rendah (Mohammadnia dkk., 2012). Beberapa sintesis poliester sebagian 
besar dilakukan dengan mereaksikan beberapa jenis asam dikarboksilat seperti 
asam adipat, asam suksinat, asam itakonat, asam ftalat, anhidrida maleat dengan 
senyawa-senyawa yang mengandung gugus –OH seperti propandiol, butandiol, 
pentadiol, heptanadiol, heksanatriol, gliserol dengan perbandingan komposisi  
tertentu. Reaksi poliesterifikasi dengan berat molekul tinggi dari poliester 
dilakukan dengan penghilangan air dalam sistem vakum atau pengaliran gas 
nitrogen pada reaktor dan pencegahan perubahan warna apabila bereaksi dengan 
oksigen (Chajeka, 2011). Penghilangan air dapat juga dilakukan dengan cara 
penambahan pelarut organik seperti toluena. 
Proses reaksi polimerisasi dilakukan dalam suhu yang tidak terlalu tinggi 
(150-250 C) dengan tujuan untuk menghindari terjadinya penguapan dari reaktan 
dan menghindari hilangnya diol, bersamaan dengan aliran gas nitrogen dalam 
reaktor. Proses polikondensasi membutuhkan waktu yang cukup lama dan 
dilakukan dalam sistem vakum (Skrifvars, 2000). Proses polikondensasi 
menggunakan reaktor dengan pengaduk otomatis, dan apabila dilakukan dalam 
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suhu yang tinggi akan mempercepat reaksi dan berat molekulnya menjadi semakin 
tinggi. Secara kimia reaksi polikondensasi dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
 
 
Gambar 2.1. Reaksi polikondensasi 
 
2. Asam Itakonat 
Asam itakonat merupakan asam organik berupa kristal putih yang stabil 
pada kondisi asam dengan suhu 20 C (Tate, 1981). Sifat fisik asam itakonat dapat 
dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1. Sifat fisik asam itakonat 
Rumus kimia C5O4H4 
Berat molekul 130,1 gram/mol 
Titik lebur 167-168 C 
Titik didih 268 C 
Kelarutan dalam air 83 gram/liter 
Densitas 1,632 gram/liter 
pH (derajat keasaman) 2 
PKa 3,84 dan 5,55 
 
Asam Itakonat merupakan asam organik yang terbentuk dari asam 
dikarbonat tak jenuh, dimana gugus karboksilnya terkonjugasi dengan gugus 
metilen. Struktur kimia dari asam itakonat dapat dilihat pada Gambar 2.2.  
Asam itakonat banyak digunakan dalam industri plastik, perekat 
elastomer, pelapisan, kaca, dan resin, serta digunakan dalam bidang pertanian dan 
farmasi. Polimer yang tersusun dari asam itakonat  akan menghasilkan produk 
dengan fleksibilitas tinggi dan pelapis anti air yang bersifat isolator. Asam 
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itakonat dapat dibuat dari fermentasi karbohidrat oleh jamur Aspergillus (Willke 
dan Vorlop, 2001). Biosintesis asam itakonat dengan Aspergillus itaconicus 
pertama kali dilaporkan oleh (Kinoshita, 1932). Asam itakonat yang dihasilkan 
dari Aspergillus terreus akan menghasilkan produk dengan kualitas yang lebih 
baik. Molekul asam itakonat dapat mengalami reaksi fungsionalisasi yaitu 
oksidasi, reduksi, esterifikasi, hidrolisis, dan kondensasi. 
 
 
             Gambar 2.2. Asam itakonat 
 
3. 1,3-propandiol 
1,3-Propandiol adalah senyawa organik dengan rumus molekul senyawa 
C3H8O2,  massa molekul 76,09 gr/mol, titik didih 210-212 C, titik leleh -28 C 
dan densitas 1,06 gram/cm
3
. 1,3-Propandiol dihasilkan secara kimiawi dengan 
hidrasi akrolein atau hidroformilasi etilen dengan katalis, tekanan, dan suhu tinggi 
sehingga membutuhkan biaya produksi yang tinggi (Igari dkk., 2000). Struktur 
kimia 1,3-propandiol dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3. 1,3- Propandiol 
 
Dewasa ini, industri kimia sudah banyak yang memproduksi 1,3-
propandiol karena memiliki berbagai aplikasi dalam bidang kimia seperti 
pembuatan polimer, kosmetik, makanan, pelumas, dan obat-obatan. 1,3-
Propandiol  dapat diproduksi melalui jalur bioteknologi fermentasi gliserol (Biebl 
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dkk., 1999). Gliserol merupakan sumber daya terbarukan sebagai produk 
fermentasi etanol glukosa (Kosmider dkk., 2009). Gliserol dapat dikonversi 
menjadi 1,3-propandiol melalui fermentasi oleh mikroorganisme Klebsiella 
pneumonia, Bacillus welchi, Lactobacillus sp, Enterobacter sp, Citrobacter sp, 
dan Clostridia sp (Liu dkk., 2007). Proses secara bioteknologi dalam produksi 
1,3-propandiol merupakan alternatif yang baik untuk sintesis senyawa kimia saat 
ini. Monomer 1,3-propandiol dapat diperoleh melalui fermentasi gliserol 
menggunakan Clostridium butyricum, konversi 1,3-propandiol dari gliserol 
mencapai 45%, sehingga produk akhirnya merupakan sumber monomer berupa 
campuran dari propandiol dan gliserol. Monomer-monomer tersebut dapat 
bereaksi dengan asam dikarboksilat membentuk poliester (Diah, 2010). 
 
4. Gliserol 
Gliserol merupakan senyawa jernih, kental, dan bersifat hidroskopis pada 
suhu ruangan di atas titik didihnya. Gliserol larut dalam air dan alkohol, sedikit 
larut dalam dietil eter, etil asetat, dan dioksidan, serta tidak larut dalam 
hidrokarbon (Knothe et al, 2005). Beberapa sifat fisik gliserol dapat dilihat pada 
Tabel 2.2. 
Tabel 2.2. Sifat fisik gliserol (Knothe et al., 2005) 
Sifat Nilai 
Titik lebur (C) 18,17 
Titik didih (C), 101,3 kPa 290 
Spesific gravity 25/25 C 1,2620 
Tegangan permukaan (20 C, mN/m) 63,4 
Konduktivitas termal (W/(mK)) 0,28 
∆H pembentukan (kJ/mol) 667,8 
Titik nyala (C) 177 
Titik api (C) 204 
 
Gliserol merupakan sumber terbarukan yang terbentuk melalui reaksi 
saponifikasi trigliserida dalam minyak nabati dan merupakan produk samping dari 
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pembuatan sabun dan biodiesel. Gliserol telah digunakan sebagai monomer dalam 
polimerisasi dengan adipat dan asam oleat menggunakan Candida antartica 
sebagai biokatalis (Sarath, 2013). 
Fahad (2010) melaporkan bahwa gliserol bukan merupakan zat beracun, 
namun buangan limbah gliserol dengan volume yang besar tetap akan 
menimbulkan dampak  yang serius bagi lingkungan dan kesehatan, dan menjadi 
tidak ekonomis-efisien apabila gliserol hanya dibuang begitu saja. Melakukan 
polimerisasi merupakan salah satu usaha untuk meningkatkan nilai ekonomis-
efisien dari gliserol. 
Reaksi transesterifikasi minyak nabati dengan alkohol berkatalis akan 
menghasilkan biodiesel dan gliserol. Namun demikian, gliserol yang dihasilkan 
harus mengalami proses pemurnian lebih lanjut dengan biaya yang tinggi 
(Pachauri dkk., 2006). Reaksi fermentasi gliserol akan menghasilkan senyawa 1,3-
propandiol (Xiu dkk., 2004). Senyawa poliester dapat dihasilkan melalui reaksi 
antara gliserol dengan asam ftalat (Guimaraes dkk., 2007). Reaksi esterifikasi 
gliserol menggunakan katalis logam menghasilkan senyawa di- dan tri- gliserol 
yang sangat banyak manfaatnya untuk industri kosmetik dan farmasi (Ruppert 
dkk., 2008). Reaksi transesterifikasi pada proses produksi biodiesel dapat dilihat 
pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4. Reaksi transesterifikasi dari trigliserida (Ruppert dkk., 2008) 
 
5. Film  
Film didefinisikan sebagai lapis tipis (Krochta et al., 1994) yang berbasis 
polimer. Film plastik merupakan film dari bahan dasar pati dengan penambahan 
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gliserol untuk menurunkan kekakuan dan meningkatkan fleksibilitasnya. Pada 
dasarnya pembuatan film menggunakan prinsip gelatinasi dan dipanaskan pada 
suhu yang tinggi. Proses pengovenan mengakibatkan penyusutan sebagai akibat 
lepasnya air sehingga gel akan membentuk film yang stabil (Zulisma dkk., 2013). 
Kemajuan dalam riset polimer telah menemukan berbagai polimer yang 
bersifat konduktif maupun semikonduktif. Beberapa sensor polimer dari 
PEG6000, PEG20M, PEG200, dan PEG1540 telah disintesis oleh Budi Gunawan 
(2010). Pemakaian polimer sebagai bahan sensor dipilih karena memenuhi 
sejumlah kriteria yang dituntut oleh suatu sensor. Salah satunya adalah bahwa  
polimer harus mampu mengikat molekul-molekul yang dideteksinya sehingga 
mempengaruhi perubahan resistansi dan sifat konduktifitasnya (Budi Gunawan 
dkk., 2010). Dalam penelitian ini dilakukan sintesis film dari bahan polimer 
sebagai sensor bioelektrik impedansi. 
 
6. Sensor Bioelektrik Impedansi 
Sensor bioelektrik impedansi merupakan sensor elektronika yang bekerja 
berdasarkan konsep kapasitif. Aplikasi sensor dengan  bioelektrikal impedansi 
telah banyak dilakukan dalam analisis daging hewani. Metode ini banyak 
dilakukan karena memberikan tingkat kepercayaan yang tinggi, mudah dalam 
penggunaan, portabilitas peralatan, dan biaya relatif rendah. Teknik impedansi 
sensor adalah berdasarkan kontak fisik antara permukaan sampel dengan elektroda 
tembaga yang terhubung dengan LCR meter. Dengan teknik ini, akurasi dan 
repetiditas alat tergantung kontak antara sampel dengan elektroda. 
Bioelektrikal impedansi telah banyak diterapkan dengan hasil yang bagus 
pada beberapa spesies hewan. Pengukuran impedansi dapat ditingkatkan dengan 
menggunakan sinyal frekuensi dan konduktor konstan. Impedansi dari jaringan 
biologis terdiri dari dua komponen, yaitu resistensi dan reaktansi.  Membran sel 
pada daging bertindak sebagai kapasitor yang berkontribusi terhadap frekuensi 
(Sarubbi dkk., 2008). Membran sel tersebut kemudian dioleskan pada poliester 
yang telah terbentuk. 
 
13 
 
 
 
 
7. Karakterisasi Film Poliester 
a. Spektroskopi infra merah 
Cahaya infra merah merupakan cahaya yang tidak tampak. Jika dilihat 
dengan spektroskop cahaya, maka radiasi cahaya infra merah akan terlihat pada 
spektrum elektromagnet dengan panjang gelombang di atas panjang gelombang 
cahaya merah. Radiasi inframerah memiliki panjang gelombang antara 700 nm 
sampai  1 mm dan berada pada spektrum berwarna merah. Panjang gelombang 
serapan infra merah dapat dilihat pada Gambar 2.5. Dengan panjang gelombang 
ini, maka cahaya infra merah tidak akan terlihat oleh mata namun radiasi panas 
yang ditimbulkannya masih dapat dirasakan/dideteksi. Radiasi infra merah 
menghasilkan panas yang masuk ke dalam tubuh manusia maupun tubuh 
binatang. Meskipun mempunyai panjang gelombang yang relatif panjang, cahaya 
infra merah tidak dapat menembus bahan-bahan yang tidak dapat dilewati cahaya 
nampak sehingga cahaya infra merah tetap mempunyai karakteristik seperti 
halnya cahaya nampak.  
 
Gambar 2.5. Panjang gelombang serapan infra merah (Silverstain, 1967) 
 
Dasar Spektroskopi Infra Merah dikemukakan oleh Hooke dan didasarkan 
atas senyawa yang terdiri atas dua atom atau diatom yang digambarkan dengan 
dua buah bola yang saling terikat oleh pegas. Jika pegas direntangkan atau ditekan 
pada jarak keseimbangan tersebut maka energi potensial dari sistem tersebut akan 
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naik. Setiap senyawa pada keadaan tertentu telah mempunyai tiga macam gerak, 
yaitu: 
1. Gerak Translasi, yaitu perpindahan dari satu titik ke titik lain. 
2. Gerak Rotasi, yaitu berputar pada porosnya. 
3. Gerak Vibrasi, yaitu bergetar pada tempatnya. 
Pada prinsipnya, bila radiasi infra merah dilewatkan melalui suatu 
cuplikan, maka molekul-molekulnya dapat menyerap energi sehingga terjadi 
transisi antara tingkat vibrasi dasar (ground state) dan tingkat vibrasi tereksitasi 
(exited state). Penyerapan energi pada berbagai frekuensi dapat dideteksi oleh 
spektrofotometer infra merah, yang memplot jumlah radiasi infra merah yang 
diteruskan melalui suatu cuplikan sebagai fungsi frekuensi atau panjang 
gelombang radiasi.  
b. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
SEM terdiri dari sebuah senapan elektron yang menghasilkan berkas 
elektron pada tegangan sebesar 2-30 kV. Berkas elektron tersebut dilewatkan pada 
beberapa lensa elektromagnetik untuk menghasilkan gambar berukuran kurang 
dari 10 nm pada sampel yang ditampilkan dalam bentuk film fotografi 
(Trewin, 1988). Diagram skematik dan cara kerja SEM dapat dilihat pada Gambar 
2.6. 
 
Gambar 2.6. Skematik fungsi dasar dan cara kerja SEM (Trewin, 1988) 
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Analisis SEM dilakukan untuk mengetahui karakteristik morfologi atau 
sifat fisik permukaan maupun penampang film pada ukuran mikroskopik  
(Ridwan dkk., 2011). SEM memiliki resolusi yang tinggi karena panjang 
gelombang yang digunakan kecil. Prinsip kerja SEM adalah menembak 
permukaan sampel dengan berkas elektron berenergi tinggi, kemudian dipantulkan 
ke segala arah dan hanya terdapat satu pantulan yang searah, yaitu pantulan yang 
memiliki intensitas tertinggi. Pantulan yang searah akan memberikan informasi 
profil permukaan sampel ke beberapa arah. Dari hasil tersebut diolah dengan 
program gambar yang ada di komputer.  
 
c. Rangkaian LCR 
Rangkaian LCR meter memberikan nilai impedansi yang merupakan total 
dari resistansi dan reaktansi komponen pada suatu rangkaian. Impedansi 
disimbolkan dengan huruf kapital Z dan dihitung dalam satuan Ohm (Ω). 
Perhitungan impedansi seringkali dihubungkan dengan rangkaian LCR seperti 
Gambar 2.7. Sebuah rangkaian LCR tunggal mengandung generator VR, VC, dan 
VL yang merupakan perbedaan potensial yang berubah-ubah terhadap waktu, 
hambatan, kapasitor dan induktor.  
Penentuan impedansi suatu bahan dirasa penting demi mengetahui berapa 
besar nilai resistansi yang terdapat dalam sampel uji misalnya daging. Seiring 
dengan kemajuan teknologi pengujian impedansi menjadi semakin mudah dengan 
adanya alat pengukur impedansi digital yang disebut LCR meter. Rangkaian LCR 
meter secara sederhana dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
 
 
Gambar 2.7. Rangkaian LCR 
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B. Kerangka Pemikiran 
Poli(propilen itakonat) merupakan salah satu poliester yang terbentuk dari 
asam itakonat dengan 1,3-propandiol. Asam itakonat mempunyai dua gugus 
karboksilat diujungnya dan oksigen dari gugus karbonilnya memiliki kemampuan 
untuk mengambil muatan negatif formal. Sedangkan 1,3-propandiol memiliki 
gugus -OH yang mampu bereaksi dengan gugus karboksilat. Poli(propilen 
itakonat) yang dihasilkan ditambah dengan gliserol untuk meningkatkan 
fleksibilitas poliester.  
Poli(propilen itakonat)-giserol dideposisi menjadi film PPIG, dimana 
dengan penambahan gliserol akan menyebabkan berkurangnya ikatan hidrogen 
inter dan intramolekuler, sehingga melemahkan kekuatan poliester. Film PPIG 
memiliki sistem orbital π, sehingga elektron dapat berpindah dari sisi satu ke sisi 
lain dari poliester melalui ikatan rangkapnya. Poliester ini merupakan elektroaktif 
polimer yang tergolong dalam semi konduktor sehingga memberikan respon 
impedansi yang baik. Oleh karena itu, film PPIG diharapkan mampu diaplikasikan 
sebagai sensor bioelektrik impedansi. 
Nilai Induktansi (L), Kapasitansi (C), dan Resistansi (R) dari film PPIG 
dipengaruhi oleh sampel yang tertempel pada film tersebut. Sehingga ketika 
sampel seperti daging sapi atau daging babi tertempel pada film maka akan 
mengubah nilai kapasitansi, induktansi, dan resistansi pada rentang frekuensi 
tertentu. Dengan adanya sampel yang berbeda maka pengukuran film PPIG 
sebagai sensor bioelektrik impedansi akan menghasilkan respon yang berbeda 
pula. 
 
C. Hipotesis 
1. Variasi penambahan gliserol pada film poli(propilen itakonat) berpengaruh 
terhadap impedansi film PPIG. 
2. Film PPIG dapat digunakan sebagai sensor bioelektrik impedansi daging 
hewani, terutama untuk membedakan daging sapi dan daging babi.  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Metode Penelitian 
Penelitian ini adalah kajian secara eksperimental skala laboratorium. 
Dalam penelitian ini dilakukan sintesis PPI dan PPIG dengan metode 
polikondensasi dan pembuatan film PPIG dengan metode spin coating. PPI, PPIG 
dan film PPIG dianalisis gugus fungsinya dengan IR. Film PPIG  dikarakterisasi 
mikrostruktur dengan SEM dan uji impedansi dengan LCR meter. Film PPIG 
yang dihasilkan diaplikasikan untuk sensor bioelektrik impedansi. 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Sub Laboratorium Kimia UPT MIPA Pusat 
UNS, uji impedansi di Laboratorium Material dan Instel Jurusan Fisika UNS, 
analisis struktur mikro dengan SEM di Universitas Negeri Malang, analisis gugus 
fungsi dengan ATR-IR di Institute of Agricultural Technology, Johann Heinrich 
von Thuenen Institute, Braunschweig, Germany pada bulan September 2013 - 
Februari 2014.  
C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
a. Satu set reaktor kondensasi yang dapat dilihat pada Lampiran 23 
b. Alat-alat gelas (Pyrex) 
c. Neraca analitis (Sartonius) 
d. Hot plate 
e. Magnetic stirer 
f. Termometer 
g. Spin coater 
h. Oven 
i. ATR-IR 27 merk Bruker Tensor 
j. SEM FEI tipe INSPECT-s50 
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k. LCR-819 merk GW INSTEK spek frekuensi 1 Hz-100 KHz 
2. Bahan 
 
a. Asam itakonat p.a (Aldrich) 
b. 1,3-propandiol p.a (Merck) 
c. Gliserol p.a (Merck) 
d. Titanium (IV) butoksida p.a (Aldrich) 
e. p-Metoksi fenol p.a (Merck) 
f. Toluena p.a (Merck) 
g. Gas Nitrogen (N2) 
h. Silicon Oil 
 
D. Prosedur Penelitian 
 
1. Sintesis PPI   
Poli(propilen itakonat) disintesis dari 6,50 gram asam itakonat dan 3,99 
gram 1,3-propandiol serta penambahan p-metoksi phenol 0,105 gram dan 0,1 mL 
titanium butoksida dalam 1 mL toluena. Bahan tersebut dimasukan ke dalam 
reaktor 250 mL yang dilengkapi dengan kondensor dan gas nitrogen. Reaksi 
dilakukan pada suhu 150-170 C selama 3,5 jam. Kemudian hasil poli(propilen 
itakonat) yang telah terbentuk dituang kedalam gelas beker dan didiamkan hingga 
suhu kamar. Kemudian sampel siap diberi perlakuan selanjutnya dan 
dikarakterisasi. Bagan alir sintesis PPI dapat dilihat pada Lampiran 1. 
 
2. Sintesis PPIG   
Hasil sintesis pada proses pertama ditambah dengan gliserol dengan 
perbandingan antara gliserol dan 1,3-propandiol adalah 10% : 90%, 30% : 70%, 
50% : 50%, dan 70% : 30%. Reaksi dilakukan pada suhu 150-170 C selama 3,5 
jam. Hasil poli(propilen itakonat)-gliserol yang telah terbentuk dituang kedalam 
gelas beker dan didiamkan hingga suhu kamar. Bagan alir sintesis PPIG dapat 
dilihat pada Lampiran 2. 
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3. Pembuatan film PPIG 
PPIG hasil sintesis dalam bentuk bulk dideposisi pada substrat kaca 5x5 
cm dengan metode spin coating. Kecepatan putar pada saat deposisi adalah 1000 
rpm selama 20 detik supaya permukaan film rata. Kemudian pemanasan 
dilakukan terhadap sampel selama 18 jam pada suhu 150 C hingga diperoleh 
film poli(propilen itakonat)-gliserol yang dapat dilihat pada Lampiran 3. 
 
4. Analisis gugus fungsi dengan Infra Red (IR) 
Sampel PPI, PPIG dan film PPIG dianalisis gugus fungsinya dengan  Infra 
Red spektrofotometer ATR-IR Bruker Tensor 27 dengan teknik kristal berlian dan 
sudut 90. Pengukuran ATR-IR dilakukan pada panjang gelombang 400 sampai 
4000 cm
-1
. 
 
5. Analisis struktur mikro 
Pengamatan struktur mikro permukaan film PPIG dilakukan dengan 
Scanning Electron Microscopy (SEM) FEI tipe INSPECT-s50. Film PPIG discan 
dengan SEM dari perbesaran 250x, 500x, 1000x, 2000x, dan 10000x. 
 
6. Analisis uji Impedansi  
Film PPIG diuji impedansi dengan LCR-819 GW INSTEK spek frekuensi 
1 Hz-100 KHz. Film PPIG dihubungkan dengan LCR meter menggunakan 
elektroda tembaga pada tegangan 1,275 volt. Nilai impedansi didapatkan dari 
hasil perhitungan kapasitansi dan resistansi yang terukur langsung pada display. 
 
7. Analisis uji Impedansi Film PPIG sebagai sensor daging 
Pengukuran impedansi daging adalah dengan meletakkan daging 
berukuran 2,5 x 3 cm seberat 3,27 gram pada film PPIG yang berukuran 5 x 5 cm 
kemudian dihubungkan dengan LCR melalui kabel penghubung. Nilai impedansi 
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film PPIG sebagai sensor daging didapatkan dari hasil perhitungan kapasitansi dan 
resistansi yang terukur langsung pada display. 
 
E. Teknik Pengumpulan Data 
1. Gugus fungsi PPI, PPIG dan film PPIG dianalisa dengan 
spektrofotometer infra merah. 
2. Struktur mikro permukaan film PPIG dianalisa dengan SEM. 
3. Impedansi film PPIG dianalisa dengan LCR meter  
4. Film PPIG sebagai sensor bioelektrik impedansi dianalisis dengan 
LCR meter. 
 
F. Teknik Analisa Data 
1. Spektra inframerah 
Spektra infra merah menunjukan adanya perubahan gugus fungsi dari 
1,3-propandiol, asam itakonat, dan  gliserol terhadap spektra 
poli(propilen itakonat) yang terbentuk, serta menganalisa hilangnya 
gugus-gugus awal. Gugus hidroksil pada 1,3-propandiol hilang dan 
ikatan C=C pada asam itakonat putus membentuk ikatan yang baru 
yaitu ikatan pada poli (propilen itakonat). 
2. Mikrograf SEM 
Pencitraan SEM dapat digunakan sebagai analisa perubahan struktur 
mikro dari permukaan film PPIG karena adanya variasi penambahan 
gliserol. Karakteristik morfologi atau sifat fisik permukaan maupun 
penampang film pada ukuran mikroskopik. 
3. Nilai impedansi 
Nilai kapasitansi dan resistansi dapat menghasilkan nilai impedansi 
dengan perhitungan tertentu. Nilai impedansi digunakan untuk 
mengetahui pengaruh penambahan variasi gliserol pada film PPIG dan 
untuk mengetahui impedansi film PPIG sebagai sensor bioelektrik 
impedansi. Impedansi dapat dihitung dengan rumus : 
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   √       
Dimana :  
   
         
         
 
Z    = Impedansi  
Xc = Reaktansi kapasitif (   
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi (F) 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Sintesis dan Analisa Visualisasi 
 
1. Poli(Propilen Itakonat) 
Poli(propilen itakonat) disintesis dari asam itakonat dan 1,3-propandiol secara 
polikondensasi. Gugus karboksilat pada asam itakonat akan bereaksi dengan gugus 
hidroksil pada 1,3-propandiol membentuk molekul kecil berupa air, dimana semakin 
banyak H2O yang dihasilkan sebagai produk samping, maka PPI yang terbentuk akan 
lebih baik. Reaksi polikondensasi bersifat dapat balik sehingga air yang dilepaskan 
harus dipindahkan untuk menghasilkan poliester dengan bobot molekul tinggi 
(Chajecka, 2011). 
Poli(propilen itakonat) disintesis pada suhu 150-170 C dengan aliran gas 
nitrogen untuk mensintesis PPI, karena dengan menggunakan rentang suhu tersebut 
diharapkan mampu menghasilkan poliester yang diinginkan. Adanya gas nitrogen 
dapat membantu menghilangkan air dan juga mencegah perubahan warna yang 
mungkin terjadi karena adanya oksigen. Reaksi ini terus berlangsung sampai 
terbentuk poliester.  
Poli(propilen itakonat) yang dihasilkan merupakan jenis poliester alifatis tidak 
jenuh karena masih memiliki ikatan rangkap dua pada kerangka polimer. 
Poli(propilen itakonat) memiliki sifat termoplastis yang dapat dilihat dari sifat 
fisiknya, yaitu ketika dipanaskan akan mengalami perubahan bentuk fisik. 
Poli(propilen itakonat) hasil sintesis berwarna orange kecoklatan dan berbentuk gel 
viskos. Warna yang dihasilkan tersebut dikarenakan adanya gugus kromofor dan 
pengaruh penggunaan katalis titanium butoksida (Shah dkk., 1984) yang bereaksi 
dengan p-metoksi fenol. Poli(propilen itakonat) yang dihasilkan memiliki sifat 
termoplastik karena mempunyai struktur rantai yang linear dan sedikit bercabang. 
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Gambar 4.1. Poli(propilen itakonat) 
Gambar 4.1 menunjukan hasil sintesis poli(propilen itakonat). Poli(propilen 
itakonat) yang dihasilkan tersebut dapat larut dalam kloroform, dan sedikit larut 
dalam etanol dan toluena, tetapi tidak larut dalam air, sedangkan asam itakonat dan 
1,3-propandiol yang dipakai dapat larut dalam air. Ketidaklarutan poli(propilen 
itakonat) dalam air tersebut menunjukan bahwa produk poliester telah terbentuk. 
Mekanisme reaksi menurut Pang dkk (2006) yang mungkin terjadi dalam 
pembentukan polyester ditunjukan pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4.2. Mekanisme reaksi pembentukan poli(propilen itakonat) 
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2. Poli(propilen itakonat) dengan penambahan gliserol 
Sintesis poli(propilen itakonat)-gliserol dilakukan dengan mencampurkan PPI 
dan gliserol dalam berbagai variasi yakni 10%, 30%, 50% dan 70% dari berat total. 
Sintesis PPIG menggunakan metode tanpa pelarut. Jadi, semua bahan dicampurkan 
menjadi satu sampai homogen, sehingga didapatkan poliester dengan kemurnian 
tinggi. 
Gambar 4.3 menunjukan empat modifikasi hasil sintesis poli(propilen 
itakonat) dengan penambahan gliserol dalam berbagai variasi % massa. Poli(propilen 
itakonat) dengan penambahan gliserol 10% (Sintesis I), poli(propilen itakonat) 
dengan penambahan gliserol 30% (Sintesis II), poli(propilen itakonat) dengan 
penambahan gliserol 50% (Sintesis III), poli(propilen itakonat) dengan penambahan 
gliserol 70% (Sintesis IV). 
 
Gambar 4.3. PPIG (a). 10%, (b). 30%, (c) 50%, (d). 70% 
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Poli(propilen itakonat) dengan penambahan variasi % massa gliserol 
memberikan perubahan secara fisik yaitu, terlihat dari wujud dan warnanya. Semakin 
banyak penambahan % massa gliserol mengakibatkan PPIG yang dihasilkan semakin 
viskos-padat dan warna orange kecoklatan semakin memudar. Gambar 4.4 
menunjukan perkiraan struktur poli(propilen itakonat) yang telah ditambah dengan 
gliserol. 
 
Gambar 4.4. Perkiraan struktur poli(propilen itakonat)-gliserol 
 
3. Film Poli(propilen itakonat) dengan penambahan gliserol 
Bahan utama yang digunakan dalam pembuatan film ini adalah poli(propilen 
itakonat) dengan penambahan variasi % massa gliserol. Pembentukan film PPIG 
menggunakan metode spin coating dengan kecepatan putar 1000 rpm selama 20 detik 
supaya permukaan film rata.  Selanjutnya film PPIG dioven selama 18 jam pada suhu 
150 C. Film PPIG dengan penambahan konsentrasi % massa gliserol yang semakin 
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banyak akan memberikan efek lebih kaku. Penampakan fisik permukaan film 
poli(propilen itakonat)-gliserol dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5. Film PPIG (a). 10%, (b). 30%, (c). 50%, (d). 70% 
 
B. Karakterisasi Gugus Fungsi 
Gugus fungsi dari senyawa poliester dianalisis dengan menggunakan 
instrumen ATR-IR (Attenuated Total Reflectance-Infra Red) . Karakterisasi gugus 
fungsi dilakukan terhadap PPI, film  PPI, PPIG dan film PPIG. Karakterisasi ini 
bertujuan untuk menganalisa perubahan gugus fungsi yang terjadi pada setiap 
perlakuan sintesis yaitu ketika poli(propilen itakonat) ditambah dengan gliserol. 
Spektra IR poli(propilen itakonat)-gliserol dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6. Spektra IR  (a). PPI, PPIG (b). 10%, (c). 30%, (d). 50%, (e). 70% 
Gambar 4.6 menunjukan bahwa variasi penambahan gliserol mempertajam 
serapan O-H, hal ini dimungkinkan karena adanya sisa O-H yang tidak berikatan 
dengan PPI. Gugus fungsi teramati dengan jelas karena memberikan puncak serapan 
pada jangkauan bilangan gelombang yang hampir sama untuk semua sampel. 
Terdapat serapan spesifik pada daerah bilangan gelombang 2975 cm
-1 
yang 
merupakan serapan C-H. Serapan pada daerah bilangan gelombang sekitar 1716 cm
-1 
menjelaskan adanya gugus fungsi ester. Serapan gugus karbonil (C=O) memiliki 
puncak yang sangat tajam pada spektra FTIR, yang menegaskan bahwa proses 
esterifikasi berjalan dengan baik. Adanya serapan (C=C) pada daerah bilangan 
gelombang sekitar 1641 cm
-1 
menandakan bahwa gugus C=C pada asam itakonat 
tidak terlibat dalam reaksi karena dilindungi oleh senyawa p-metoksi fenol selama 
sintesis. Puncak serapan pada daerah bilangan gelombang 1147 cm
-1 
juga terlihat 
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tajam untuk semua variasi penambahan gliserol. Daerah ini seringkali juga 
mengindikasikan adanya ester (C-O). Dari hasil pembahasan hasil IR tersebut 
memperlihatkan bahwa variasi penambahan % gliserol tidak banyak berpengaruh 
terhadap perubahan gugus fungsi. Data analisis IR poli(propilen itakonat) dengan 
penambahan variasi konsentrasi % massa gliserol ditunjukan pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Data IR poli(propilen itakonat)-gliserol 
Jenis vibrasi 
Bilangan gelombang (cm
-1
) untuk sampel dengan % gliserol 
10% 30% 50% 70% 
O-H  3487-3454 3577-3436 3494-3091 3488-3392 
C-H  2975 2977 2981 2972 
C=O  1716 1730 1728 1722 
C=C  1641 1681 1643 1643 
C-O  1147 1149 1149 1155 
 
 
Gambar 4.7. Spektra IR (a). PPI (b). film PPI 
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Spektra pada Gambar 4.7 menunjukan perubahan gugus fungsi yang terjadi 
pada PPI dan film PPI. Spektra infra merah dari PPI terdapat serapan dengan 
intensitas lemah pada daerah 3394-3163 cm
-1
 (uluran O-H). Serapan hidroksi pada 
spektra infra merah PPI muncul dengan intensitas lemah yang mengindikasikan 
hilangnya hidroksi. Namun setelah perlakuan pengovenan pada suhu 150C selama 
18 jam, serapan pada bilangan gelombang 2991 cm
-1
 (O-H) muncul pada film PPI. 
Hal ini dimungkinkan karena film PPI membentuk lapisan tipis yang mengalami 
peningkatan densitas atau semakin padat, sehingga menyebabkan peningkatan 
transmitansi. PPI dan film PPI masing-masing memiliki serapan C-H dengan puncak 
yang terlihat jelas pada bilangan gelombang 2987 cm
-1
 dan 3002 cm
-1
. Serapan tajam 
pada 1720 cm
-1 
(C=O) menunjukan terbentuknya gugus karbonil dari ester. Serapan 
tajam PPI pada 1681-1643 cm
-1
 (C=C) menunjukan adanya gugus tidak jenuh pada 
poliester tersebut. Film PPI pada bilangan gelombang sekitar 1569-1650 cm
-1
 (C=C) 
tidak memiliki serapan sama sekali, hal ini karena ikatan tersebut rusak oleh 
pengovenan dan terjadi ikatan dengan gugus lain. Spektra serapan PPI dan film PPI 
pada gugus (C=O) tidak mengalami perubahan yang drastis. Serapan kuat PPI pada 
1189 cm
-1 
dan film PPI pada 1232 cm
-1
, 1377 cm
-1 
menandakan proses esterifikasi 
dari diasam karboksilat dan diol telah terjadi. Terbentuknya ester akan menggeser 
bilangan gelombang karbonil asam ke bilangan gelombang yang lebih besar dan 
terbentuknya ester akan memperkecil bilangan gelombang dari gugus (C-O) dari 
1323 cm
-1
 ke 1037 cm
-1
 (Silverstein, 1991). 
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 Tabel 4.2. Data IR Poli(propilen itakonat) 
jenis vibrasi 
bilangan gelombang (cm
-1
) 
PPI Film PPI 
O-H  3394-3163 2991 
C-H  2987 3002 
C=O  1720 1720 
C=C  1681-1643 1569-1650 
C-O  1189 1377-1232 
 
 
 
                 Gambar 4.8.  Spektra IR (a). PPIG (b). film PPIG 10% 
Spektra inframerah pada Gambar 4.8 menunjukan perbedaan gugus fungsi 
PPIG dan film PPIG 10%. Teramati secara jelas pada gambar 4.7 bahwa struktur 
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PPIG berubah sebelum dan setelah mengalami pengovenan. Meskipun perubahan 
tersebut tidak signifikan namun tetap ada penjelasan pada gugus fungsi yang 
mengalami perubahan yang sangat drastis, misalnya pada gugus fungsi yang berada 
pada daerah bilangan gelombang sekitar 3487-3454 cm
-1 
(O-H) pada PPIG 
mengalami pelebaran dan tidak terlihat tajam sama sekali, sedangkan setelah menjadi 
film PPIG ditemukan adanya serapan yang terlihat tajam meskipun kecil pada 
bilangan gelombang 3473,52 cm
-1
. Perubahan yang menyolok di daerah bilangan 
gelombang sekitar 2975 cm
-1 
(C-H), dimana pada PPIG hanya memberikan serapan 
puncak tajam yang kecil, sedangkan pada film PPIG serapan pada daerah tersebut 
memberikan puncak yang sangat tajam dan panjang pada bilangan gelombang 
2972,07 cm
-1
. Untuk serapan didaerah sekitar bilangan gelombang 1716 cm
-1 
dan 
1755,08 cm
-1
 (C=O) juga daerah sekitar 1147 cm
-1 
dan 1232,41 cm
-1 
(C-O) baik PPIG 
maupun film PPIG memberikan serapan tajam meruncing yang sangat jelas. Hal ini 
menandakan bahwa sintesis poliester berhasil dilakukan karena daerah bilangan 
gelombang tersebut adalah serapan khas dari ester. Daerah serapan sekitar 1641 cm
-1  
(C=C) pada PPIG dan 1643,22 cm
-1
 (C=C) film PPIG juga tidak begitu terlihat 
mempunyai perbedaan, sehingga dari hasil analisa spektra tersebut dimungkinkan 
senyawa poli(propilen itakonat) dengan penambahan gliserol tidak mengalami 
kerusakan setelah perlakuan pengovenan pada suhu 150 
o
C. Spektra inframerah film 
PPIG ditunjukan seperti Gambar 4.9. 
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Gambar 4.9. Spektra IR (a). Film PPI, Film PPIG  
                     (b). 10%, (c). 30%, (d). 50%,(e). 70% 
 
Gambar 4.9 menunjukan bahwa penambahan variasi konsentrasi % massa 
gliserol tidak memberikan perubahan yang signifikan terhadap serapan gugus fungsi. 
Serapan bilangan gelombang 2972,07 cm
-1 
mengindikasikan adanya gugus (C-H) 
pada film poli(propilen itakonat)-gliserol. Serapan gugus fungsi C-H pada film  PPI 
terlihat sama dengan serapan gugus fungsi C-H pada film PPIG dengan variasi 
konsentrasi % massa gliserol. Serapan daerah bilangan gelombang 1755,08 cm
-1 
menjelaskan adanya gugus fungsi ester. Serapan karbonil (C=O) yang sangat tajam 
terlihat dalam spektra IR. Hal ini menandakan bahwa esterifikasi berjalan dengan 
baik. Serapan gugus fungsi C=C pada daerah bilangan gelombang sekitar 1643,22 
cm
-1 
menandakan bahwa gugus C=C pada asam itakonat tidak terlibat dalam reaksi 
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karena dilindungi oleh senyawa p-metoksi fenol saat sintesis. Pita serapan daerah 
bilangan gelombang sekitar 1377,06-1232,41 cm
-1 
terlihat tajam pada semua variasi 
penambahan gliserol. Daerah ini juga mengindikasikan adanya ester (C-O) jika 
serapan yang terjadi adalah serapan tajam. Dari hasil pembahasan IR tersebut dapat 
disimpulkan bahwa pita serapan  film PPIG dengan penambahan variasi % massa 
gliserol dan perlakuan pengovenan tidak memberikan perbedaan yang signifikan. 
Analisis gugus fungsi film PPIG 10%, 30%, 50%, dan 70% disajikan dalam Tabel 
4.3. 
Tabel 4.3. Data IR  film poli(propilen itakonat)-gliserol 
jenis 
vibrasi 
bilangan gelombang (cm
-1
) 
10% 30% 50% 70% 
O-H ulur 3473,52 3479,31 3479,31 3483,16 
C-H ulur 2972,07 2972,07 2972,07 2972,07 
C=O ulur 1755,08 1755,08 1755,08 1751,22 
C=C ulur 1643,22 1647,08 1676 1647,08 
C-O ulur 1377,06-1232,41  1378,99-1232,41 1378,99-1232,41 1377,06-1232,41 
 
C. Analisis struktur mikro film PPIG dengan SEM 
 
 
                        (a) 
27056,85 nm 
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(b) 
 
(c) 
Gambar 4.10. Struktur mikro film PPIG (a). 10%, (b). 50%,(c). 70% 
 
Hasil mikrogram SEM menunjukan pengaruh variasi penambahan gliserol 
terhadap film poli(propilen itakonat). Pada Gambar 4.10 dapat dilihat penampang 
struktur mikro film poli(propilen itakonat)-gliserol dari samping (cross section). 
Gambar 4.10 merupakan hasil analisa menggunakan SEM, terlihat bahwa semakin 
banyak % massa gliserol yang ditambahkan pada film poli(propilen itakonat), maka 
terlihat semakin padat (homogenitas tinggi). Ini menyatakan bahwa penambahan 
variasi gliserol terhadap poli(propilen itakonat) relatif berjalan dengan baik.  
26813,45 nm 
27173,11 nm 
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Hasil analisa struktur mikro juga dapat dilihat ketebalan film PPIG dengan 
menggunakan program Measure IT. Ketebalan dari film PPIG hampir sama semua, 
yaitu untuk film PPIG 10% memiliki ketebalan 27056,85 nm, film PPIG 50% 
26813,45 nm dan film PPIG 70% 27173,11 nm. 
 
D. Karakterisasi Impedansi Film PPIG dengan LCR meter 
 
Pengukuran impedansi dilakukan untuk mengetahui kemampuan senyawa film 
PPIG  dalam menghantarkan ion. Karakterisasi impedansi diperoleh dari perhitungan 
secara fisika dari nilai C (kapasitansi) dan R (resistansi). Impedansi  film PPIG dapat 
dilihat pada Gambar 4.11.  
Gambar 4.11 menunjukan bahwa film PPIG memberikan nilai impedansi 
menurun seiring dengan meningkatnya frekuensi yang diberikan.  Hal ini disebabkan 
karena impedansi berlawanan dengan aliran arus listrik (Sarubbi dkk, 2008). Metode 
pengukuran impedansi seperti ini telah banyak digunakan karena mudah, sederhana, 
dan murah. Pengukuran impedansi dapat ditingkatkan dengan menggunakan sinyal 
frekuensi tetap dan konduktor konstan. Impedansi terdiri dari kapasitansi dan 
resistansi. Film bertindak sebagai kapasitor tidak sempurna dan berkontribusi 
terhadap frekuensi. Frekuensi yang digunakan adalah frekuensi rendah yaitu sekitar 
1-100 kHz. Gambar 4.11 menunjukan perbedaan daging sapi dan babi melalui metode 
bioelektrik impedansi menggunakan film PPIG 10%. 
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Gambar 4.11. Impedansi film PPIG (a). 10%, (b). 30%, (c). 50%, (d). 70% 
 
 
Gambar 4.12. Grafik film PPIG 10 % sebagai sensor bioelektrik impedansi          
untuk membedakan daging (a). sapi (b). babi 
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Film PPIG 10 % sebagai sensor bioelektrik impedansi terhubung dengan LCR 
meter untuk menguji daging sapi dan babi. Impedansi dapat dipengaruhi oleh panjang 
konduktor, luas penampang dan frekuensi sinyal. 
Gambar 4.12 menunjukan bahwa semakin besar frekuensi yang digunakan 
maka impedansi daging juga semakin besar. Impedansi daging sapi lebih tinggi 
daripada daging babi yang dapat dilihat dari Gambar 4.12. Hal ini menunjukan bahwa 
daging sapi dan babi berbeda. Karakteristik impedansi dapat dikarakterisasi dengan 
metode bioelektrik impedansi. Film poli(propilen itakonat)-gliserol sebagai sensor 
bioelektrik impedansi untuk mengetahui nilai kapasitansi dan resistansinya. Hasil 
nilai impedansi pada film PPIG 10% dapat dilihat pada Lampiran 7, sedangkan data 
impedansi daging sapi dan daging babi dengan sensor film PPIG 10% dapat dilihat 
pada Lampiran 11 dan Lampiran 12. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
 
1. Penambahan variasi gliserol pada film PPIG memberikan nilai 
impedansi yang hampir sama, jadi penambahan variasi gliserol yang 
semakin banyak tidak begitu mempengaruhi nilai impedansi. 
2. Film PPIG dapat digunakan sebagai sensor bioelektrik impedansi 
untuk membedakan daging sapi dan babi karena memberikan nilai 
impedansi yang relatif berbeda.  
  
B. Saran 
 
1. Perlu dilakukan identifikasi lebih lanjut sifat fisik seperti tensile 
strength untuk mengetahui nilai kuat tarik film PPIG. 
2. Perlu dilakukan penelitian untuk membuat lapisan film PPI selain 
menggunakan tambahan gliserol dengan tujuan menghasilkan nilai 
impedansi yang tidak jauh berbeda ketika sebelum dan sesudah 
diaplikasikan sebagai sensor daging. 
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Lampiran 1. Bagan alir sintesis poli(propilen itakonat) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
Asam itakonat 1,3 propandiol p-metoksi fenol TiBu 
reaktor leher tiga 
Kondensasi 150-170˚C 
3,5 jam 
 dalam atmosfer N2 
Poli(propilen itakonat) 
FTIR 
 dikarakterisasi 
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Lampiran 2. Bagan alir sintesis poli(propilen itakonat)-gliserol (PPIG) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asam itakonat 1,3 propandiol p-metoksi fenol TiBu 
reaktor leher tiga 
Kondensasi 150-170˚C 
3,5 jam 
 dalam atmosfer N2 
Poli(propilen itakonat)-gliserol 
FTIR 
 dikarakterisasi 
Gliserol  
(10%, 30%, 50%, 70%) 
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Lampiran 3. Pembuatan film PPIG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PPIG 
Plat kaca 5 x 5cm 
Oven 150˚C, 18 jam 
Film PPIG 
Spin coater 1000 rpm, 20 detik 
FTIR, SEM, LCR meter 
 dikarakterisasi 
Gugus fungsi, struktur mikro, impedansi 
untuk mengetahui 
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Lampiran 4. Uji sensor bioelektrik impedansi 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Daging sapi atau babi ± 0,87 gram 
Film PPIG 
LCR meter 
impedansi 
diletakan diatas 
diuji  
menghasilkan nilai 
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Lampiran 5. Formulasi Bahan Sintesis 
 
Satuan Asam 
Itakonat 
1,3 Propandiol p-methoxy 
phenol* 
TiBu** 
Mol 0,05 0,0525   
Mr (gram/mol) 130,1 76,08  340,32 
massa (gram) 6,5005 3,9942 0,103045 0,120981 
Keterangan: 
*P-methoxy phenol 0,1% berat total 
* TiBu 0,1% mol asam 
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Lampiran 6. Perhitungan Formulasi Bahan Sintesis 
1. Massa Asam Itakonat 
= mol x Mr 
= 0,05 mol x 130,01 gram/mol 
= 6,5005 gram 
2. Massa 1,3 Propandiol 
= mol x Mr 
= 0,0525 mol x 76,08 gram/mol 
= 3,9942 gram 
3. Massa total = massa asam itakonat + massa 1,3 propandiol 
= 6,5005 gram + 3,9942 gram 
= 10,4947 gram 
4. Massa p-methoxy phenol 
= 1% x massa total 
= 1/100 x 10,4947 gram 
= 0,104947 gram 
5.  Massa TiBu 
= 0,1% x mol asam x Mr 
= 0,1% x 0,05 mol x 340,32 gram/mol 
= 0,1/100 x 0,05 mol x 340,32 gram/mol 
= 0,017016 gram 
Presentase Ti (%) = 
     
       
 x 100% 
                              = 
      
      
 x 100% 
                              = 14,065% 
Massa Ti =
    
       
                 
                = 0,120981 gram 
Volume katalis = 
        
                
 
                          = 0,1212 mL 
Volume toluena = 
          
        
       
                           = 
        
    
       
                           = 0,97234 mL 
Sehingga TiBu yang digunakan 0,1212 mL dalam 0,97234 mL toluena 
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Lampiran 7. Data impedansi film PPIG-10% 
C R Xc (Xc)
2
 R
2
 F Z 
-0.016066667 0 -9910933.742 9.8227E+13 0 1 9910934 
-0.00258 0 -30859625.73 9.5232E+14 0 2 30859626 
-0.001103333 0 -48107452.81 2.3143E+15 0 3 48107453 
-0.000723333 0 -55035369.4 3.0289E+15 0 4 55035369 
-0.00058 0 -54908851.31 3.015E+15 0 5 54908851 
-0.00052 0 -51037073.33 2.6048E+15 0 6 51037073 
-0.00047 0 -50819640.2 2.5826E+15 0 6.6667 50819640 
-0.00045 0 -47180938.9 2.226E+15 0 7.5 47180939 
-0.00044 0 -42221227 1.7826E+15 0 8.5715 42221227 
-0.00043 0 -37031550.88 1.3713E+15 0 10 37031551 
-0.00044 3697.333333 -30158270.6 9.0952E+14 13670274 12 30158271 
-0.000473333 -955.7 -22427558.98 5.03E+14 913362.49 15 22427559 
-0.00043 -13.134 -24069906.33 5.7936E+14 172.50196 15.385 24069906 
-0.00043 -1436 -22218486.16 4.9366E+14 2062096 16.667 22218486 
-0.00044 -2649.333333 -19904259.56 3.9618E+14 7018967.1 18.182 19904260 
-0.00046 -3728 -17308224.87 2.9957E+14 13897984 20 17308225 
-0.00048 -4522 -14928493.23 2.2286E+14 20448484 22.222 14928494 
-0.00051 -5092.333333 -12489072.06 1.5598E+14 25931859 25 12489073 
-0.000556667 -5268 -10011623.25 1.0023E+14 27751824 28.572 10011625 
-0.00063 -5280.333333 -7582726.722 5.7498E+13 27881920 33.333 7582729 
-0.00076 -4873 -5238015.421 2.7437E+13 23746129 40 5238018 
-0.00101 -4112.333333 -3153181.56 9.9426E+12 16911285 50 3153184 
-0.001613333 -3053.666667 -1480489.518 2.1918E+12 9324880.1 66.667 1480493 
-0.004393333 -1885.333333 -362448.4115 1.3137E+11 3554481.8 100 362453.3 
 
Z    = Impedansi   
Xc = Reaktansi kapasitif (    
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi 
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Lampiran 8. Data impedansi film PPIG-30% 
C R Xc (Xc)
2
 R
2
 F Z 
-0.017233333 0 -9239980.781 8.53772E+13 0 1 9239981 
-0.002836667 0 -28067391.68 7.87778E+14 0 2 28067392 
-0.00119 0 -44603828.79 1.9895E+15 0 3 44603829 
-0.00077 0 -51699892.46 2.67288E+15 0 4 51699892 
-0.0006 0 -53078556.26 2.81733E+15 0 5 53078556 
-0.0005 0 -53078556.26 2.81733E+15 0 6 53078556 
-0.00047 0 -50819640.2 2.58264E+15 0 6.6667 50819640 
-0.00045 0 -47180938.9 2.22604E+15 0 7.5 47180939 
-0.00043 0 -43203116 1.86651E+15 0 8.5715 43203116 
-0.00043 0 -37031550.88 1.37134E+15 0 10 37031551 
-0.00043 6077.333333 -30859625.73 9.52317E+14 36933980.44 12 30859626 
-0.00043 369.1333333 -24687700.59 6.09483E+14 136259.4178 15 24687701 
-0.00043 672.6666667 -24069906.33 5.7936E+14 452480.4444 15.385 24069906 
-0.00044 -749.2 -21713520.56 4.71477E+14 561300.64 16.667 21713521 
-0.000443333 -2013 -19754603.47 3.90244E+14 4052169 18.182 19754604 
-0.00046 -3051 -17308224.87 2.99575E+14 9308601 20 17308225 
-0.00047 -3935 -15246120.75 2.32444E+14 15484225 22.222 15246121 
-0.0005 -4604.333333 -12738853.5 1.62278E+14 21199885.44 25 12738854 
-0.00053 -5017.666667 -10515352.73 1.10573E+14 25176978.78 28.572 10515354 
-0.00061 -5161.333333 -7831340.713 6.13299E+13 26639361.78 33.333 7831342 
-0.0007 -4897.666667 -5686988.171 3.23418E+13 23987138.78 40 5686990 
-0.0009 -4295.666667 -3538570.418 1.25215E+13 18452752.11 50 3538573 
-0.001383333 -3346 -1726643.197 2.9813E+12 11195716 66.667 1726646 
-0.003563333 -2192.666667 -446872.7843 1.99695E+11 4807787.111 100 446878.2 
 
Z    = Impedansi   
Xc = Reaktansi kapasitif (    
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi 
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Lampiran 9. Data impedansi film PPIG-50% 
C R Xc (Xc)
2
 R
2
 F Z 
-0.021316667 0 -7470007.918 5.5801E+13 0 1 7470008 
-0.003383333 0 -23532364.85 5.53772E+14 0 2 23532365 
-0.00128 0 -41467622.08 1.71956E+15 0 3 41467622 
-0.000783333 0 -50819894.29 2.58266E+15 0 4 50819894 
-0.0006 0 -53078556.26 2.81733E+15 0 5 53078556 
-0.00052 0 -51037073.33 2.60478E+15 0 6 51037073 
-0.00048 0 -49760897.69 2.47615E+15 0 6.6667 49760898 
-0.00045 0 -47180938.9 2.22604E+15 0 7.5 47180939 
-0.00043 0 -43203116 1.86651E+15 0 8.5715 43203116 
-0.00041 0 -38837968 1.50839E+15 0 10 38837968 
-0.00041 5373.667 -32364973.33 1.04749E+15 28876293.44 12 32364974 
-0.00042 -328.633 -25275502.98 6.38851E+14 107999.8678 15 25275503 
-0.00042 -32.2867 -24642999.33 6.07277E+14 1042.428844 15.385 24642999 
-0.00042 -1606 -22747497.73 5.17449E+14 2579236 16.667 22747498 
-0.000146667 -2967.33 -59712778.67 3.56562E+15 8805067.111 18.182 59712779 
-0.00045 -3947.67 -17692852.09 3.13037E+14 15584072.11 20 17692853 
-0.00047 -4778 -15246120.75 2.32444E+14 22829284 22.222 15246121 
-0.000506667 -5362 -12571237.01 1.58036E+14 28751044 25 12571238 
-0.000553333 -5552 -10071934.24 1.01444E+14 30824704 28.572 10071936 
-0.000633333 -5467.67 -7542817.634 5.68941E+13 29895378.78 33.333 7542820 
-0.000776667 -5046 -5125611.656 2.62719E+13 25462116 40 5125614 
-0.00105 -4209.67 -3033060.358 9.19946E+12 17721293.44 50 3033063 
-0.001733333 -3081.33 -1377994.09 1.89887E+12 9494615.111 66.667 1377998 
-0.005336667 -1855.67 -298380.3912 89030857874 3443498.778 100 298386.2 
 
Z    = Impedansi   
Xc = Reaktansi kapasitif (    
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi 
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Lampiran 10. Data impedansi film PPIG-70% 
C R Xc (Xc)
2
 R
2
 F Z 
-0.07204 0 -2210378.52 4.88577E+12 0 1 2210379 
-0.00459 0 -17345933.4 3.00881E+14 0 2 17345933 
-0.001443333 0 -36774981.2 1.3524E+15 0 3 36774981 
-0.000823333 0 -48350911.6 2.33781E+15 0 4 48350912 
-0.0006 0 -53078556.3 2.81733E+15 0 5 53078556 
-0.000506667 0 -52380154.2 2.74368E+15 0 6 52380154 
-0.00047 0 -50819640.2 2.58264E+15 0 6.6667 50819640 
-0.00043 0 -49375401.2 2.43793E+15 0 7.5 49375401 
-0.00041 0 -45310585.1 2.05305E+15 0 8.5715 45310585 
-0.00039 0 -40829658.7 1.66706E+15 0 10 40829659 
-0.00038 4994 -34920102.8 1.21941E+15 24940036 12 34920103 
-0.0004 -1669.666667 -26539278.1 7.04333E+14 2787786.778 15 26539278 
-0.0004 -1411.666667 -25875149.3 6.69523E+14 1992802.778 15.385 25875149 
-0.00041 -2967.666667 -23302314.8 5.42998E+14 8807045.444 16.667 23302315 
-0.000423333 -4276.666667 -20687891.8 4.27989E+14 18289877.78 18.182 20687892 
-0.00044 -5328.333333 -18094962.4 3.27428E+14 28391136.11 20 18094963 
-0.00047 -6060.666667 -15246120.7 2.32444E+14 36731680.44 22.222 15246122 
-0.00052 -6487.666667 -12248897.6 1.50035E+14 42089818.78 25 12248899 
-0.000586667 -6505.333333 -9499665.25 9.02436E+13 42319361.78 28.572 9499667 
-0.000696667 -6068.666667 -6857106.94 4.70199E+13 36828715.11 33.333 6857110 
-0.000886667 -5358.333333 -4489727.5 2.01577E+13 28711736.11 40 4489731 
-0.00127 -4266.666667 -2507648.33 6.2883E+12 18204444.44 50 2507652 
-0.002333333 -2969 -1023652.75 1.04786E+12 8814961 66.667 1023657 
-0.01148 -1703 -138707.029 19239639773 2900209 100 138717.5 
 
Z    = Impedansi   
Xc = Reaktansi kapasitif (    
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi 
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Lampiran 11. Data impedansi daging sapi dengan sensor film PPIG 10% 
C R Xc (Xc)
2
 R
2
  Z  F 
-2976.1 1.156 -53.5048113 2862.764828 1.336336 1 53.5173 
-279.24 1.161 -285.123315 81295.30458 1.347921 2 285.1257 
-109.7866667 1.187666667 -483.469968 233743.2103 1.410552111 3 483.4714 
-59.239 1.203666667 -672.005219 451591.015 1.448813444 4 672.0063 
-37.42333333 1.244333333 -850.996716 724195.4102 1.548365444 5 850.9976 
-25.94333333 1.292 -1022.97102 1046469.705 1.669264 6 1022.972 
-21.13566667 1.326 -1130.0912 1277106.119 1.758276 6.6667 1130.092 
-16.76466667 1.374 -1266.43869 1603866.958 1.887876 7.5 1266.439 
-12.92966667 1.440333333 -1436.7996 2064393.087 2.074560111 8.5715 1436.8 
-9.593533333 1.535666667 -1659.82296 2755012.253 2.358272111 10 1659.824 
-6.801333333 1.67 -1951.03495 3806537.391 2.7889 12 1951.036 
-4.526466667 1.935333333 -2345.25338 5500213.42 3.745515111 15 2345.254 
-4.303433333 1.948333333 -2405.07031 5784363.172 3.796002778 15.385 2405.071 
-3.720533333 2.061333333 -2567.89772 6594098.679 4.249095111 16.667 2567.899 
-3.186966667 2.198 -2748.02818 7551658.871 4.831204 18.182 2748.029 
-2.6963 2.367666667 -2952.85519 8719353.753 5.605845444 20 2952.856 
-2.248566667 2.582333333 -3186.77532 10155536.92 6.668445444 22.222 3186.776 
-1.8466 2.858666667 -3449.27258 11897481.35 8.171975111 25 3449.274 
-1.4874 3.219666667 -3746.89858 14039248.95 10.36625344 28.572 3746.9 
-1.171166667 3.7 -4078.93938 16637746.45 13.69 33.333 4078.941 
-0.899 4.374666667 -4428.13317 19608363.37 19.13770844 40 4428.135 
-0.671863333 5.331666667 -4740.12082 22468745.41 28.42666944 50 4740.124 
-0.49206 6.680666667 -4854.12976 23562575.72 44.63130711 66.667 4854.134 
-0.380926667 8.419333333 -4180.21847 17474226.46 70.88517378 100 4180.227 
 
Z    = Impedansi   
Xc = Reaktansi kapasitif (    
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi 
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Lampiran 12. Data impedansi daging babi dengan sensor film PPIG 
C R Xc (Xc)
2
 R
2
 F Z 
9681.033 0.3539 16.44821 270.5436 0.125245 1 16.94083 
-976.123 0.350167 -81.5653 6652.905 0.122617 2 81.0638 
-335.763 0.358067 -158.083 24990.31 0.128212 3 157.5824 
-172.173 0.3698 -231.214 53460 0.136752 4 230.7136 
-105.903 0.383833 -300.719 90431.86 0.147328 5 300.2185 
-71.6057 0.400167 -370.631 137367.3 0.160133 6 370.1306 
-60.21 0.417733 -396.699 157369.9 0.174501 6.6667 396.1984 
-47.126 0.4354 -450.525 202972.4 0.189573 7.5 450.0243 
-36.1373 0.453567 -514.076 264274.3 0.205723 8.5715 513.5759 
-26.3863 0.5004 -603.478 364185.5 0.2504 10 602.9776 
-18.239 0.5618 -727.542 529317.4 0.315619 12 727.0419 
-12.154 0.6734 -873.434 762886.1 0.453468 15 872.9334 
-11.516 0.630233 -898.755 807760.1 0.397194 15.385 898.2546 
-9.91393 0.6704 -963.689 928696.6 0.449436 16.667 963.1889 
-8.459 0.717267 -1035.33 1071913 0.514471 18.182 1034.832 
-7.3836 0.746833 -1078.31 1162745 0.55776 20 1077.806 
-6.24907 0.824167 -1146.68 1314874 0.679251 22.222 1146.179 
-5.0393 0.923267 -1263.95 1597571 0.852421 25 1263.451 
-4.0501 1.055667 -1376.05 1893511 1.114432 28.572 1375.549 
-2.44623 1.475333 -1627.36 2648287 2.176608 40 1626.856 
-1.82153 1.808667 -1748.37 3056796 3.271275 50 1747.869 
-1.32397 2.263667 -1804.07 3254654 5.124187 66.667 1803.566 
-0.95477 2.813333 -1667.8 2781546 7.914844 100 1667.297 
 
Z    = Impedansi   
Xc = Reaktansi kapasitif (    
R   = Hambatan (   
π    = Pi ≈ 3,14 
f     = Frekuensi (Hz) 
C   = Kapasitansi 
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Lampiran 13. Spektra inframerah PPI 
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Lampiran 14. Spektra inframerah PPIG-10% 
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Lampiran 15. Spektra inframerah PPIG-30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
%
T 
bilangan gelombang (cm-1) 
60 
 
 
 
Lampiran 16. Spektra inframerah PPIG-50% 
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Lampiran 17. Spektra inframerah PPIG-70% 
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Lampiran 18. Spektra infra merah film PPI 
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Lampiran 19. Spektra film PPIG-10% 
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Lampiran 20. Spektra inframerah film PPIG-30% 
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Lampiran 21. Spektra inframerah film PPIG-50% 
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Lampiran 22. Spektra inframerah film PPIG-70% 
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Lampiran 23. Reaktor sintesis poliester 
 
